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論文の内容の要旨
　本論文は，核融合に必要な高温プラズマを得るためのプラズマ加熱に効果的なイオンサイクロトロン帯高周波
（ICRF）加熱を行う上で必要な物理の研究と，加熱システムの開発に関するものである。さらに本論文は，同
システムを用いて，日本原子力研究所のトカマク型核融合実験装置JT－60アップ。グレード（JT－60U）において
lCRF加熱を効果的に行うための研究と，その成果を基に次期実験装置ITER（工ntemati㎝a1Toka㎜ak　Experimenta1
Reactor）へICRF加熱を適用する際の問題点を明らかにし，ITER用ICRF加熱装置の実現に必要な研究について
も述べている。即ち，本研究は大電力高周波源の研究，団体素子励振式四極管増幅器の研究，アンテナ・プラズ
マ結合の変化に対応するインピーダンス自動整合の研究，全金属ICRFアンテナの研究からなる。
　第一に，JT－60Uの大きな体積のプラズマを加熱する大電力の高周波源に必要な四極真空管（四極管）の開発
を行った。まず，グリッドの材質に大きな損失に耐えられる等方性黒鉛を使用した。しかし，遮蔽グリッド電極
の過熱による熱電子放出により，出力電力が制限された。そこで遮蔽グリッド電極の形状を，高周波電流方向の
電気抵抗を低減する形状に改良して，目標を上回る出力を得ることができた。この研究の際，遮蔽グリッド電極
への熱負荷が周波数に依存するという理論を，世界で初めて実験的に証明した。
　第二に，1MlW以上のICRF加熱高周波源は従来3～4段の増幅回路で構成されており，合計12～15個の可動
同調素子がある。次世代トカマクの実験では，加熱，電流駆動，電流分布制御のため，ICRF加熱の周波数を短
時間に切り換える必要があるが，多数の可動素子は切り換え速度，信頼性の面で大きな障害となる。そこで使用
する四極管は一本でコントロールグリッドを電界効果トランジスタを用いたスイッチング回路で駆動する新型高
周波源を開発し，小型のもので9kWの出力を確認し，MW級の入力回路の動作確認を行い，新型発振器の開発
に成功した6この発振器では四個の可動素子で周波数の切り換えが可能である。
　第三に，JT－60Uの加熱実験における周波数フィードバック制御システムにおいて，アルゴリズムを工夫した
デジタル制御を行い，インピーダンス整合を実時間で自動的に行うことに成功し，反射電力を低く保つことがで
きた。これは可動素子によるインピーダンス整合に比べて，非常に有効な方法である。
　第四に，全金属アンテナの開発に成功した。従来，導波管及びアンテナ導体の機械的支持にはセラミックを使
用している。しかし，次世代トカマク装置の申性子束の多い環境下で誘電体損失が増加するセラミックは，大き
な熱応力の発生原因となるため使用できない。この問題を解決するため，リッジ導波管の原理を用いた全金属製
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の支持構造を考案し，1／4サイズの装置により目的性能が得られることを確認した。さらに，工TERでの使用
を想定した全金属支持体を製作して性能試験を行い，必要とする強度と周波数特性を確認した。本支持体の構造
では，申心導体への冷却供給が可能で，大電力で十分使用可能な性能を有する。
審査の結果の要旨
　本研究は，核融合実験において効果的な工CRF加熱を行う上で必要な加熱システムの開発と，その物理的基礎
研究を行ったものである。高周波源，アンテナインピーダンス整合システム，全金属アンテナについて，従来に
無い物理的知見を得るとともに，次期装置に必要な性能を有するシステム構成要素の開発に成功した。提出され
た論文の一部はすでに学術雑誌に掲載されてる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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